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Ein Monitoringsystem zur kontinuierlichen Über-
wachung und Steuerung der Sohlwasserdrücke bei 
einer Sielfeld-Trockenlegung des Eidersperrwerkes 
Thomas Nuber  
Gerd Siebenborn 
 
Im Rahmen von Sanierungsarbeiten war die Trockenlegung des Sielfelds 1 des 
Eidersperrwerks erforderlich. Um die Auftriebssicherheit der 0,8 m dicken Siel-
feldsohle aus Stahlbeton zu gewährleisten, wurde zur Überwachung und Steue-
rung der Sohlwasserdrücke ein Monitoringsystem konzipiert und installiert. Das 
System besteht aus Druckaufnehmern, die in ein Packersystem integriert sind und 
nach dem Durchbohren der Sielfeldsohle eingesetzt werden konnten. Um bei einer 
Überschreitung der zulässigen Sohlwasserdrücke neben einer kontrollierten Flu-
tung des Sielfelds eine weitere Option zu haben, wurde ein Druckentlastungssys-
tem eingebaut und erfolgreich getestet. Die Meßergebnisse zeigen, dass während 
der gesamten Sanierung die zulässigen Sohlwasserdrücke nicht überschritten wur-
den. Zudem konnte die Wirksamkeit des Druckentlastungssystems nachgewiesen 
werden, so dass das hier vorgestellte Monitoringkonzept die erforderlichen Si-
cherheiten gab.  
 
Stichworte: Auftriebssicherheit, Bauwerkssohle, Grundwasserentlastung, 
Grundwassermonitoring 
1 Einleitung 
Das Eidersperrwerk ist das größte deutsche Küstenschutzbauwerk und befindet 
sich an der Westküste Schleswig-Holsteins. Mit einer Bauzeit von insgesamt 
sieben Jahren wurde es im Jahr 1973 fertiggestellt. Durch den Bau des Eider-
sperrwerkes konnte die Deichlinie im Mündungsbereich der Eider von ca. 60 km 
auf 4,8 km verkürzt werden und ist daher für den Küstenschutz des Landes 
Schleswig-Holstein von übergeordneter Bedeutung. 
Das Eidersperrwerk besteht aus insgesamt 5 Sielfeldern, die in den Jahren 2014 
bis 2018 für Sanierungsarbeiten sukzessive über mehrere Monate trockengelegt 
werden müssen. Die erste Sanierungsmaßnahme fand im Zeitraum April bis Ok-
tober 2014 im südlich gelegenen Sielfeld 1 statt (Abbildung 1). 
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Abbildung 1: Luftaufnahme des Eidersperrwerks (Quelle WSA Tönning) 
 
Da für den trockengelegten Zustand die Auftriebssicherheit der Sielfeldsohle nur 
bei bestimmten Sohlwasserdrücken nachgewiesen werden kann, wurde ein Mo-
nitoringsystem konzipiert und installiert. Ziel war es kontinuierlich die Sohlwas-
serdrücke, den Sielwasserstand sowie die Lage der Sohlplatte überwachen zu 
können und ggf. Maßnahmen einleiten zu können. Über eine Weboberfläche 
wurden die Messergebenisse visualisiert und somit ortsunabhängig den Projekt-
beteiligten zugänglich gemacht.  
Um bei einer Überschreitung der zulässigen Sohlwasserdrücke neben einer kon-
trollierten Flutung des Sielfelds eine weitere Option zu haben, wurde ein Dru-
ckentlastungssystem installiert, mit dem es möglich war, die Sohlwasserdrücke 
„passiv“ - d.h. ohne den Betrieb von Pumpen – zu entlasten. So konnte über den 
gesamten Zeitraum der Sanierungsmaßnahme ein sicheres Arbeiten in einem 
trockenem Sielfeld gewährleistet werden.  
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2 Bauwerk und Baugrund 
Das Sperrwerk liegt im tidebeeinflußten Eiderästuar und stellt den Übergang 
zwischen der Außen- und der Binneneider dar. An der Außeneider liegt bei ei-
nem mittleren Tidehochwasser (MThw) von NN +1,56 und einem mittleren Ti-
deniedrigwasser (MTnw) von NN-1,45 m ein mittlerer Tidehub von ca. 3,0 m 
vor.  
Das Eidersperrwerk hat eine Länge von ca. 240 m und besteht aus insgesamt 
fünf Sielfeldern mit einer jeweiligen lichten Durchflußweite von 40 m und einer 
Breite von ca. 35 m, die durch Pfeiler begrenzt und durch einen Wehrträger 
überbrückt werden (Abbildung 2). Über jeweils zwei stählerne Segmenttore, die 
parallel zu den Wehrträgern an den jeweiligen Enden der Sohlplatten angeordnet 
sind, können die Sielfelder unabhängig voneinander verschlossen werden.  
 
Abbildung 2: Längsschnitt durch das Sielfeld 1 und den Baugrund 
 
Die Sielfeldsohlen bestehen aus rückverankerten 0,8 m starken Stahlbetonplat-
ten. Die Oberkante der Sielfeldsohle liegt bei NN -4,6 m. Unter den Betonplat-
ten steht eine ca. 5 m mächtige Sandschicht an, die wiederum von einer ca. 5 m 
mächtigen Kleischicht unterlagert wird. Die Sielfeldsohlen sind jeweils mit um-
laufenden Spundwänden eingefaßt, die in die Kleischicht einbinden, so dass die 
Sandschicht sowohl horizontal als auch vertikal von einer hydraulischen Barrie-
re eingegrenzt ist. Die Auftriebssicherheit der Sielfeldsohle ist bis zu einem 
Grundwasserpotenzial von NN +1,3 m nachgewiesen.  
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3 Monitoringsystem 
3.1 Konzept  
Vor dem Hintergrund der Auftriebssicherheit ist es erforderlich die Sohlwasser-
drücke während der Trockenlegung kontinuierlich zu überwachen und bei einer 
Überschreitung der zulässigen Sohlwasserdrücke geeignete Havarie-
Maßnahmen zur Auftriebssicherung vorzusehen. Um die Meßwerte hinsichtlich 
der übrigen hydraulischen Randbedingungen einordnen zu können, werden zu-
dem der Wasserstand innerhalb des Sielfelds, sowie die Wasserstände der Au-
ßen- und Binneneider miterfaßt. Weiter gilt es die Auswirkungen auf die Siel-
feldsohle in Form von Setzungs- bzw. Hebungsmessungen zu überwachen.   
Da ein Fluten des Sielfelds aufgrund der durchgeführten Sanierungsmaßnahmen 
vermieden werden muss, wurde als mögliche Havarie-Maßnahme ein Druckent-
lastungssystem konzipiert, dass passiv eine Entlastung der Sohlwasserdrücke 
herbeiführen kann. Das Konzept des Druckentlastungssystems beruht auf den 
vorliegenden geohydraulischen Bedingungen. Aufgrund der artesischen Grund-
wasserverhältnisse, die bei einem trockengelegten Sielfeld vorliegen, ist eine 
passive Grundwasserförderung möglich. Zudem ist für eine Druckentlastung die 
Entnahme eines relativen geringen Wasservolumens erforderlich. Aufgrund der 
gespannten Grundwasserverhältnisse liegt ein geringer spezifischer Speicherko-
effizient vor, d.h. ein geringes Verhältnis zwischen Grundwasserentnahme und 
der dadurch bewirkten Absenkung des Grundwasserpotenzials (Jacob, 1940; 
DeWiest, 1966). Zudem ist der zu entlastende Bodenkörper aufgrund der Klei-
schicht und der Spundwände räumlich sehr begrenzt.  
Auf Grundlage dieser Anforderungen wurde für die Trockenlegung des Sielfelds 
1 folgendes Konzept umgesetzt: 
- Einbau von insgesamt vier Druckaufnehmern für die Sohlwasserdrücke in 
den jeweiligen Ecken des Sielfelds (SWD 01 - 04)  
- Messung des Sielwasserstands innerhalb des Sielfelds mit Druckaufneh-
mern (SP) 
- Einrichtung eines passiven Druckentlastungssystem über zwei sog. Dru-
ckentlastungspacker (DEP 01 und 02) 
- Messung der Hebungen bzw. Setzungen der Sielfeldsohle über Extenso-
meter (EXT 01 und 02), die im Sielfeld angebracht sind. Als Widerlager 
wurden Punkte am Wehrträger gewählt 
- Aufbau einer Wetterstation zur Erfassung der Wetterdaten 
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- Messung der Wasserstände Außen- und Binneneider (AP und BP) 
Um die Tidezyklik zu erfassen, wird ein Meßintervall von 5 Minuten gewählt. 
Die Steuerung der Meßanlage, der Druckentlastungspacker sowie die Daten-
speicherung erfolgt über ein MCC-System (Measurement Communication Con-
trol) der Fa. Glötzl - Baumesstechnik. Die erfaßten Daten werden auf einen Da-
tenserver abgelegt und über eine Weboberfläche in Form von frei definierbaren 
Auswertedarstellungen (z.B. Ganglinien) jedem Projektbeteiligten unmittelbar 
zugänglich gemacht. Zudem sind Meldeketten programmiert, die im Falle einer 
Überschreitung der zulässigen Sohlwasserdrücke aktiviert werden. Die entspre-
chenden Personen werden dann unmittelbar über SMS bzw. per Email benach-
richtigt. Die Steuerung der Druckentlastungspacker erfolgt ebenfalls über einen 
Internetzugriff.  
 
3.2 Packersysteme 
Um die Sohlwasserdrücke unterhalb der Sohlplatte messen zu können, ist zu-
nächst die Sielfeldsohle unter Wasserauflast und Tauchereinsatz zu durchboh-
ren, um anschließend die Druckaufnehmer, die in ein Packersystem integriert 
sind, einzubauen. Das System besteht jeweils aus einem sog. Bohrlochpacker, 
der direkt in das Bohrloch eingesetzt wird, und einem zweiten kleineren Meßpa-
cker, der den Druckaufnehmer beinhaltet und in den Bohrlochpacker eingeführt 
wird.  
Der Bohrlochpacker hat an seinem unteren Ende eine abschraubbare Spitze, in 
die 4 Filtersteine eingelassen sind. Im inneren des Rohres befindet sich ein Arre-
tierungsstift, der für die Fixierung des zweiten kleineren Meßpackers notwendig 
ist (Abbildung 3). Nach dem Einsetzen des Bohrlochpackers wird mit einem 
Spannschlüssel über eine Spannmutter das Stützrohr auf eine Druckplatte ge-
drückt und das darunterliegende Packergummi an die Bohrlochwand angepreßt. 
Eine vollständige Abdichtung wird somit gewährleistet. Nach dem Einbau des 
Bohrlochpackers wird der Meßpacker, in den der Druckaufnehmer integriert ist, 
mit einem Spezialgestänge eingesetzt.  
Die für die Druckentlastung eingesetzten Druckentlastungspacker sind modifi-
zierte Bohrlochpacker, die zusätzlich zwischen Spitze und Packergummi mit 
einem 20 cm langen Filterrohr versehen worden sind. Da die Sandschicht aus 
Fein- und Mittelsanden ausgebildet ist, wurden entsprechende Schlitzweiten von 
0,2 mm gewählt, um beim Betrieb der Druckentlastung den Materialaustrag zu 
vermeiden. Während der Trockenlegung sind die Druckentlastungspacker mit 
einem Ventilkopf ausgestattet, über den es möglich war die Steuerung über die 
Meßanlage (MCC) zu realisieren. 
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Abbildung 3: Packersystem: Schnitt durch den Bohrlochpacker (links), Druckaufnehmer im 
kleinen Packer, eingebaut im Bohrlochpacker (rechts) 
 
 
Abbildung 4: Druckentlastungspacker (links), geöffnetes Ventil während der Betriebsphase 
(rechts) 
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3.3 Einbau, Betrieb und Wiederausbau 
Der zeitliche Ablauf vom Einbau bis zum Wiederausbau der Packersysteme ist 
in Abbildung 5 schematisch dargestellt. 
Die erforderliche Bohrung durch die 0,8 m dicken Stahlbetonplatte erfolgt mit 
einem Einfachkernrohr (D=116 mm) mittels eines hydraulisch betriebenen Un-
terwasserbohrgerätes, das auf der Sohle verankert und von den Tauchern des 
Wasser- und Schifffahrtsamts Brunsbüttel bedient wurde (Schritt 1 - 2). Das 
Durchbohren der Sohlplatte erfolgte unter Wasserauflast, so dass ein Material-
austrag aus der anstehenden Sandschicht vermieden wird. Nach Abschluß einer 
Bohrung wird unmittelbar folgend der Bohrloch- bzw. Druckentlastungspacker 
in das Bohrloch eingesetzt (Schritt 3). Anschließend wird von der Arbeitspon-
tonebene der Meßpacker in die Bohrlochpacker eingestellt und verspannt 
(Schritt 4 und 5). Unmittelbar nach dem Verspannen eines Meßpackers wird bei 
gefülltem Sielfeld mit der Messung begonnen (Schritt 6). Nach Einbau und der 
Inbetriebnahme des Monitoringsystems wird das Sielfeld 1 für mehrere Monate 
trockengelegt (Schritt 7). Nach Abschluß der Sanierungsarbeiten erfolgt unter 
Wasserauflast der Rückbau der Packersysteme sowie der restlichen Komponen-
ten der Meßanlage (Schritt 8). Unmittelbar nach dem Ausbau eines Packersys-
tems wurde in das jeweilige Bohrloch ein Verschlußpacker eingebaut und mit 
Spezialbeton vergossen (Schritt 9). 
 
 
Abbildung 5: Zeitlicher Ablauf des Einbaus, Betrieb und des Ausbaus der Messanlage 
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4 Ergebnisse der Sohlwasserdruckmessungen 
Grundsätzlich kann festgestellt werden, dass alle 4 Druckaufnehmer nahezu die 
gleichen Sohlwasserdrücke aufweisen. Der Verlauf der Sohlwasserdruckmes-
sungen (umgerechnet in Grundwasserpotenziale) über den gesamten Betrach-
tungszeitraum ist in Abbildung 6 exemplarisch für den Druckaufnehmer SWD 
02 dargestellt. Anhand der Ganglinien lassen sich die vier Phasen vor der Tro-
ckenlegung (Vorphase),  Lenzen des Sielfelds (Trockenlegungsphase), die ei-
gentliche Sanierungsphase einschließlich zweier Inbetriebnahmen des Druckent-
lastungssystems sowie dem nachfolgenden Wiederanstieg sowie die Wiederbe-
füllung des Sielfelds (Flutungsphase) unterscheiden. 
 
 
Abbildung 6: Ganglinie SWD 02 
 
Über den gesamten Betrachtungszeitraum bilden die Verläufe der Sohlwasser-
drücke gedämpft die Tidedynamik der Außen- und Binneneider ab. Dabei zeig-
ten sich unterschiedliche Dämpfungen für die Phase vor der Trockenlegung 
(Vorphase) und während der Sanierungsphase. Die Dämpfung während der 
Vorphase ist geringer als während der Sanierungsphase. Der Unterschied ist auf 
die Wasserauflast zurückzuführen, die im trockengelegten Zustand fehlt. Bei 
einem gefluteten Sielfeld stehen die Sohlwasserdrücke im Gleichgewicht mit 
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den Porenwasserdrücken, die sich aus der ebenfalls tidebeeinflußten Wasserauf-
last innerhalb des Sielfelds ergeben und mit den Wasserdrücken, die durch die 
hydraulisch wirksame Anbindung mit Außen- und Binneneider resultieren.  
Für die eigentliche Sanierungsphase entsprechen die Sohlwasserdrücke zu jedem 
Zeitpunkt Grundwasserpotenziale weit unterhalb von NN +1,3 m, so dass wäh-
rend der Sanierung die Auftriebssicherheit ständig gegeben war.  
Durch den Betrieb des Druckentlastungssystems wurde zweimalig ein Abfall 
und ein anschließender Wiederanstieg der Sohlwasserdrücke verursacht. Mit 
Hilfe der Druckentlastungspacker konnte innerhalb 45 Minuten eine deutliche 
Absenkung der Sohlwasserdrücke um 2 mWS bewirkt werden. Durch den Ab-
fall des Sohlwasserdrucks wird ein – wenn auch geringer - Zustrom durch die im 
liegenden anstehende Kleischicht induziert. Dies führt zu einem Wiederanstieg 
der Sohlwasserdrücke, der mehrere Wochen andauert. Die Kleischicht und die 
vorhandene Spundwand können aufgrund dieser Beobachtung als sehr gering 
durchlässig angenommen werden.  
Nach Abschluß der Sanierungsarbeiten wurde das Sielfeld 1 bei geschlossenen 
Sieltoren innerhalb weniger Stunden geflutet. Dadurch kam es zu einem gleich-
zeitigen Anstieg der Sohlwasserdrücke um 1,5 mWS. Vor dem Ausbau der Pa-
ckersysteme wurde daher ein Druckentlastungspacker geöffnet, um einen Poten-
zialausgleich zu bewirken, so dass die Gefahr eines Materialaustrags während 
des Packerausbaus minimiert werden konnte.  
5 Schlußfolgerungen und Ausblick 
Durch den Betrieb des hier vorgestellten Monitoringsystems war eine - hinsicht-
lich des Auftriebs der Sielfeldsohle - nachweislich sichere Trockenlegung des 
Sielfelds über einen Zeitraum von 7 Monaten möglich. Während der Sanie-
rungsmaßnahme lagen die Sohlwasserdrücke weit unterhalb der zulässigen Wer-
te, so dass ein geregelter Sanierungsablauf ermöglicht wurde. Das Monitorings-
system lief über den gesamten Zeitraum stabil und über die zeitnahe Darstellung 
der Meßergebnisse über eine Weboberfläche waren diese jederzeit für die Pro-
jektbeteiligten abrufbar.  
Zudem konnte die Wirksamkeit des Druckentlastungssystems nachgewiesen 
werden, so dass auch bei hohen Sohlwasserdrücken, die sich bei ungünstigen 
Außenwasserständen hätten einstellen können, ein Fluten des Sielfelds nicht er-
forderlich gewesen wäre. Weiter konnte nach der abschließenden Flutung des 
Sielfelds eine Entlastung der Sohlwasserdrücke durch das Druckentlastungssystem 
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erfolgen. Das eingebaute Druckentlastungssystem ist daher für zukünftige Tro-
ckenlegungen hinsichtlich eines gesicherten Sanierungsablaufs erforderlich.  
Die Wirksamkeit der Druckentlastung ist auf die vorhandenen geohydraulischen 
Verhältnisse zurückzuführen. Da sich die Grundwasserverhältnisse und Wir-
kungszusammenhänge grundsätzlich auf die Sielfelder 2 bis 5 übertragen lassen,  
wird das hier bewährte Konzept auch bei den Trockenlegungen der Sielfelder 2 
bis 5 umgesetzt. Hierbei ist es erforderlich die Wirksamkeit der Druckentlastung 
durch Absenkversuche erneut nachzuweisen.  
Während der Trockenlegungen der Sielfelder 2 bis 5 sind durchaus höhere 
Sohlwasserdrücke bei Tidehochwasser möglich, da die Ausbildung der Klei-
schicht wie auch der Zustand der Spundwände maßgeblich die Tidedämpfung 
und somit die Sohlwasserdrücke bei Tidehochwasser beeinflussen. Da jedoch 
die Kleischicht in Ihrer Mächtigkeit und in ihrer Ausbildung variiert, könnten 
bei entsprechend hohen Außenwasserständen Sohlwasserdrücke resultieren, bei 
denen die Auftriebssicherheit der Sielfeldsohle nicht nachgewiesen ist. Vor die-
sem Hintergrund ist das hier vorgestellte Konzept bei den nachfolgenden Tro-
ckenlegungen erforderlich.  
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